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図40三崎における3主要モードの
　　エネルギー密度の変遷、Aモード
　　のエネルギーが期間中1オーダー
　　しか変化しないのに，MI1，MI2は
　　2オーダーもの変化を示す．三つ
　　の主要モードがおのおのかなり独
　　自に消長していることが認められ
　　　る．
Fig．40　Evolution　of　energy　dens－
　　ities　of　three　dominant　com・
　　ponents　A，MI1，MI2at　Misaki．
　　Energy　of　A　mode　changed　only
　　1order　compared　with　changes
　　of2orders　in　modes　MI1，MI2．
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同定し，各モードに対する分配率の計算を行うべきであろう．そのためには，MmkθταZ・
（1964）が行ったような時空間測定がされなければならない．そのような測定は，将来行うし
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かないので，ここでは，モードが周波数によって区分できるものとして議論を進めよう．そ
うするとm。／。が四つの代表的なgroupに分かれたのは，入射波浪の条件，主として線型
に話を限るならば，入射方向が異なっているためかも知れない．しかし，先に述べたように，
陸棚上の長周期波のスペクトノレが，外洋から入射する長周期波の入射角にあまり影響を受け
ないとすると，このような単純な図式では，上に述べた測定結果が説明されないことになる．
　長周期波のbackgromdのスペクトルが，単に外洋から入射してくる波のスペクトノレにの
みによって決まらないことを明確に示しているのが図33，34，35である．図33は，真鶴に
おけるスペクトルであって，ピークの値を一致するようにして描いた3目間のものである。
図からわかるように，3目間のスペクトルは非常に高い相似性を示している．対応する3目
間の伊東と三崎におけるスペクトルを描いたのが，図34と図35である．三崎のものを見る
と，低周波域のMI。のモードまでは，かなりよく合っており，11月9目以外の2目間のも
のは，全周波数域でよい一致を見ている．11月9目のものには，高周波域で，1オーダー程
度のスペクトル密度の違いがある．このことから，backgroundスペクトルは，外洋からの
入射波によって励起されるものと，1oCa1な風や沿岸過程によって励起されるものの重ね合
わせから成っていることが，推測される．伊東の3目間のスペクトルでは，11月5目のもの
が，高域で相対的に大きなエネルギーを示しており，サーフ・ビートが発生したためと思わ
れる．しかしながら，低周波域ではかなり相似一性の高いスペクトノレ構造となっており，湾口
条件を一定にしたときの沿岸各地のスペクトル構造の大局的な一意性は，認めてよいと思わ
れる．
　次に各モードの振幅の推移について調べてみよう．図36は，Aモードのスペクトル密度
の真鶴におけるものP（A）（MA）と，伊東におけるものP（A）（I）との関係を示したものである．
図16の目最大波高の関係のグラフに比べて，データのばらつきが極端に少なくなっている．
二つのスペクトル密度の大きさの間には，
　　　　　　1）（A）（岨）／1〕（A）（I）≒o．93　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
の関係がある．これは，Aモードの振幅α（A）で表わすと，
　　　　　　α（A）（I）／α（A）（MA）≒o．96　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
となり，Aモードは，伊東と真鶴でほとんど同じ振幅をもっていることがわかる．図37は，
同じくAモードのスペクトル密度の関係であるが，今度は，真鶴のものP（A）（MA）と三崎に
おけるものP（A）（MI）との関係を示したものである．この場合も，スペクトル比で表わすと，
　　　　　　1〕（A）（MI）／p（A）（MA）≒o．93　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
であり，振幅比では，
　　　　　　α（A）（MI）／p（A）（lIA）≒o．96　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）
と，やはり，三崎と真鶴で，ほとんど同じ振幅であることがわかる．二つの関係から，
　　　　　　α（A）（MI）／o（A）（I）≒1．oo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
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図41伊東と真鶴における長周期波
　　のクロス・スペクトル解析の結果．
　　Aモードのコヒーレンスγ2が大
　　変大きく，位相差φはゼロに近
　　い　各地域の主要モードのコヒ
　　レンスγ2は大変小さく，セロと
　　見てよい．
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図42真鶴と早川における長周期波
　　のクロス・スペクトル解析の結果．
　　Aモードのコヒ　レンスが大きく，
　　地域卓越モードのコヒーレンスが
　　小さい。Aモードのスケールより
　　小さいが地域卓越モードのそれよ
　　り大きい水系の運動が存在するよ
　　つである．
Fi・・42R…h・。f・m・・一。。。ct、、1
　　analysis　of1ong　ocean　wave　data
　　at　Manazuru　and　Hayakawa．
　　C・h・・・…γ2・fAm・d・i・。。。。
　　1・・g・・b・t・・h・・・・…tth．1。。。1
　　dominant　peaks　are　nearly，e，o．
　　It　is　suggested　that　an　water
　motion　exists　with　sca］e　smal1er
th・・th・t・fAm・d・b・tl。。。、、
　than　that　o土the1oca1dominant
mode．
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となる．Aモードが湾全体の振動に対応していることを裏付ける今一つの証拠となっている．
　ただ，理解に苦しむ目が2目間ある．それは，11月14目と11月26目である．いづれの
目にも三崎でのAモードが，大変大きく，大部分の測定点が関係（7）をほぼ満しているのに
対して，エネルギーで2．5倍，波高で1．6倍も大きく出ている．真鶴，伊東では図36を
見てもわかるように，このような極端なずれはない．14目のスペクトルは，先にも述べたよ
うに，三崎のスペクトルとして大変異常なものであって，通常の卓越モードに代って，ずっ
と高周波の成分がサーフ・ビートとして発生し，従来の型にないスペクトルを見せたもので
あった．このようなときのAモードの異常発達である．伊東・真鶴のスペクトルを見ても
（図38，図39）14目のスペクトルの型は，4目間だけの中であるが，一見して異なっている
ことがわかる．高周波域の相違は，波浪の砕波の過程に伴う沿岸力学過程のせいと考えられ
たのである．Aモードの特異な振舞いは，外洋からの入射波の湾口における条件の違いのせ
いかも知れない．
　図40は，三崎における三つの卓越成分A，MI・，MI・のスペクトル密度p（A，MA）・
P（MI。），1〕（MI。）の推移を示している．この図から，少なくとも対象となった1ヵ月間で・
Aモードのエネルギーが1オーダーの変化幅を示しているのに対して，主要モードである
MI。は，2オーダーもの変動を示しており，又，次の主要モードMI・も同じく2オーダー
の変動を示していることがわかる．そして21日から26目までのこの期間では，前後の時期
に比べて，大きくなっているが，全体のエネノレギーに占める率は小さい．ただ11月11目か
ら15目までは，Aモードが三崎の長周期波振幅の最も大きな構成要素となっていることは，
注目に値する．なお，この図ではAモードのスペクトノレ密度に対するフィ／レター特性補正は
施していない．
8．他地点との相関
第5節で，平均的な波の大きさが，各地点でどのように相関を持っているかを見て，その
　　　　　　　　　　　　弘　　乱
　　　　　　　　　ωo
図43地点1，地点2におけるスペクトル分布の構造のモデル。地点1の卓越モ
　　ードωoが地点2とほとんど相関を存しないのは，モードωoの大きな増幅
　率と，局所的な駆動力による長周期波の存在のためであると考えられる．
Fig．43　Model　of　stmctu正e　of　energy　spectra1distribution　at　places1，2．
　　Low　coherency　at　a1ocal　dominant　peak　would　be　caused　by1arge　ampl・
　　i丘cation　factor　of　the　mcde　and　the　existence　of　the　long　ocean　wave　of
　　loca1origin　such　as　surf－beats・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o　m1SAKl一榊収uRU　図44　Aモードの各地点間の位桐差
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の変遷．コヒーレンスγ2がo．g　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　■榊収uRuIIT0　　　　以上のものについては，
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）　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ（MI，I）＝一0，111±0，036（rad．）十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と狂る．伊東では，真鶴・三崎で
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バラッキの大変に大きいことを見て来た．スペクトルの解析の結果から，各地点ごとに，特
徴的なスペクトル構造を持っていることが明らかになった．これらのことから，各地点間の
長周期波の周波数別の相関も，相当に小さいものであることが予想される．図41に示した
のが，伊東と真鶴の長周期波のクロス・スペクトノレ分解の結果である．エネルギースペクト
ルの分布は，前述したと同じ特徴を示しているので，ここでは触れない．コーヒーレンスの
＿　　　　　　　　　　　　　　　　　分布γ2（∫）において，特徴的なことは，振動モー
0．ア5
谷「
　　0，50
　　0．25
0
　　o　　　　　　　　0．5　　　　　　1．0
　　　　　　　COHERENCYγ2
図45　自由度28の場合の位相差φに
　　対する95％信頼限界（Mmk〃
　　αZ．，1957の結果の書き写L）．
Fig．45　Con丘dence　1imit　of95％
　　for　degree　of　freedom28（calcu1－
　　ated　from　Munk功αZ、，1957）．
ドAにおいてコーヒーレンスが．大変に大きく，
0．8以上であることである．そして位相の差φは，
ほぼ0である．伊東の主要振動モードI。近辺で，
γ2（∫）が小さなピークを持っており，6CPH近く
と，真鶴の主要ピークMA・の近辺にも，γ2（∫）に
小さいながら，ピークが存在する．しかしその値
は，大変小さく，誤差の範囲でγ2≒Oとしてよい
であろう．状況が似ている他の目についての平均
化を行ってみるとこの微小なるピークが有意義な
ものかどうか判定できよう．
　図42は，真鶴と早川との長周期波のクロス・
スペクトノレ分解の結果を示したものである．早川
のバワースペクトルが，ここで初めてできたが，
早川のA振動以外の主要振動が真鶴におけるもの
より，更に周期が短いのが気に付く．コーヒーレ
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ンスγ2（∫）を見ると，先の図の伊東と真鶴の場合と同じく，A振動モードの相関が大変に良
い（γ2≒0．7），そして位相の差が，0．25・ad．位存在する．時間にたおすと3分程度である．
伊東と真鶴ではほとんど位相の差がないので伊豆の東岸を北上したというのは考えられない．
これはどういう振動なのであろうか．位相の差を今少し多くの例で当ること，平塚・三崎・
江の島等のデータも使える時期を選んで検討する必要があろう．Aモードの位相の差につい
ては，次節でより詳しく論じよう．
　この図から今一つ目につくのは，図41の場合と違って，周期20分程度のところに，
coherenceの明らかな山があることである．バワースペクトルの分布にも両者に共通して小
さなピークが存在する1これから推察するに，この振動は，少なくとも真鶴と早川を含むよ
うなかなり大きな水の運動になっているが，しかし，図41を見てわかるように，真鶴と伊
東のクロス・スペクトノレ解析の結果では見受けられなかった．すなわち，真鶴と伊東を含む
位の大きさはないと言えよう．位相の差が1分程度あるが，A振動の場合と逆センスの位相
関係になっている．この振動は何なのか？　それを見出す手だては何か？
　さて，入力Fとして，一つの調和振動型の外力とする，
　　　　　　F＝ろcos（μ十δ）　　　　　　　　　　　　　　（10）
最も簡単な振動モデルでは，固有振動を行う系が，速度五に比例する摩擦力”でエネノレギ
ーを散逸しているとする．運動方程式は，
　　　　　　糾〃十ω。2仁ろcos（μ十δ）　　　　　　　　　　（11）
　このときには，振動は強制項と固有振動項に分かれるが，固有振動項は，十分時間がたつ
と減衰し，以後，強制項のみが残る．強制振動の周波数γが固有振動数ω。に等しいときが
共鳴であり，振幅が大変大きくなり得る．しかし，このようなモデルで，我々が測定した長
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図46伊東における卓越モードI3
　と高周波数域のI18のエネルギー
　密度P（I3），1〕（I18）との関係．非
　常に密接な関係にあることがわか
　り，モードIエ8がI3の2次波で
　あることが示唆される、波高で換
　算すると，約6％の大きさの2次
　波が発生していることになる、
Fig．46　Energy　density　P（I18）of
　mcde　I18versus　that　P（I3）of　the
　dominant　mode　I3at　It6．Close
　relation　between　the　two　modes
　suggests　that　the　mode　I18is　the
　secondary　wave　caused　by　the
　primary　I3。
ユ01 　102　　　　　　　103
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　　48／
　　　ら／ 図47　1次波I3と2次波I18と　の模式的な関係．Fig．47Aconceptua1relation
　between　the　primary　wave　I3
　and　the　secondary　I18．Ampl－
　itude　of　the　secondary　is　some
　6％of　that　of　the　primary一
周期波の挙動を説明するわけにはいかない．というのは，個々の地点で共鳴条件が違っても，
ただ，振幅が小さくなるのみで，やはり外力の振動とコーヒーレントに動き，各地点の水位
変化の時系列には，相関があるはずである．このことは，系を少し複雑にして，非線型効果
を入れてみても本質的に変らない．というのは，非線形効果を入れても，共鳴σ）性格が変わ
ったり，別のタイプの共鳴が起きるのみだからである．
　三崎における卓越周期と真鶴における卓越周期が大きく違っていた．これを模式的に描け
ば図43のようになろう．ω＝ωoにおいて二つの地点の長周期波にほとんど相関がないのは，
三崎におけるMI・の水位変動η（MI）が，
　　　　　　η（MI）＝η・（MI）十η・（MI）　　　　　　　　　　　（12）
のように，二つに分解され，この前者η。（MI）が入射波（例えば先ほどのCOS（μ十δ）で表わ
したもの）に励起されたものであって，η。（MI）は，地域的な風とか，波によるサーフ・ビー
トのために励起されたためであろう．成分ηI（MI）（ω。）は，天気静穏のときにも，卓越してい
るのであるから，入射長波のためと考えてよく，大きさは，η。（MI）（ωO）より圧倒的に大きい
のであろう．
　　　　　　1ηI（MI）（ωo）1》1ηL（M1）（ωo）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）
これに対して，真鶴においては，ω・の波が三崎においての波η（MI）（ω・）と相関を持たないの
であるから．
　　　　　　1ηI（MA）（ωo）1《1ηL（MA）（ωo）1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
ということになる．増幅率が10倍～1000倍になりうるという測定結果も報告されているか
ら（01sen　and　Hwang，1971），このようなことが起こりうるかも知れない．
　図44は，Aモードに対する三つの地点の位相の差を示している、三崎と真鶴の位相の差
φ（MI，MA）は，ほぼ0であり，真鶴と伊東の差φ（MA，I）および三崎と伊東の差¢（MI，I）
は，負の値をもっていることがわかる．ここにプロットしたものは，コーヒーレンスγ2が，
　表4　潮汐成分を抜き去るのに用いる数値フィノレター．
Table4Numerica1舳er　of　Doodson　and　Warburg　used
　to　remove　tidal　components．
■ 0　　1　　2　　　3　　4　　5　　6　　7　　8　　9　　10　　11　　12　　13
Wi　　2　　10　一　一　30　30
1　2　　　　1　1　　　　2　　　　1　1一一0一一0－O一一030　　30　　　　　30　　30　　　　　30　　　　　30　　30
14　　15　　16　　17　　18　　ユ9
1　　　　　　　1　　　　1－　　0　　0　－　　0　－　　　　　　30　　　30
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図48潮位データから潮汐成分を抜いた結果．周期4目程度の長い波動が見分け
　　られる．
酬g．48　Records　of　very　1ong　wave　in　the　Sagami　Bay．　The　data　is
　　constmcted　from　the　tida1data　through　the　numerica1丘1ter　of　Doodson
　　and　Warburg　to　remove　tida1comp㎝ents．Long　waves　with　periods　about
　　four　days　is　seen．
O・6以上のものであるが，各組合せに対してγ2が0．9以上のものにわたって平均をとって
みると，
　　　　　　ψ（MI，MA）＝0，022±0，019（rad．）　　　　　　　　　　（15a）
　　　　　　φ（MA，I）：一0，110±0，027（・・d．）　　　　　　　　　　（15b）
　　　　　　φ（MI，I）＝一0，111±O．031（・・d．）　　　　　　　　　　　（15・）
となる．ここに変動幅は，95％の信頼限界である．我々の処理では，白由度（deg・eeof
freedom）6∫が
〃一・（ガ）
で表わされる（Kinsman，1965）ことから，〃≒28となる．ここに，！Vはデータの個数であ
り，工は最大ラグ数である．しかし，上に求めた位相の値は，ほぼ10個のシリーズにわた
る平均であるので，実質的には，この10倍の280程度の自由度と考えてよいであろう．
各地のコーヒーレンスγ2の値は，それぞれ，平均的に，
　　　　　　　　γ2（MI，MA）＝0．96，γ2（MA，I）＝0．94，γ2（MI，I）＝0．92
となっており，これらの値に対する求められた位相差φの95％信頼限界を，Munk〃αZ
（1957）のFi＆4から読みとると，上記の値が得られる（自由度28に対する位相差の95％
信頼限界の値を示したのが図45である）．
　周期が90分程度であるので，伊東に対する真鶴・三崎の位相差は約1．6分の遅れとなっ
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ている．
9．　2次振動
　図46は，伊東における長周期波のモ
ードI。のエネルギー密度1〕（I。）と，モ
ードI1・のエネルギー密度P（I1・）との関
係を示すものである．高い周波数の成分
I。。の大きさが，伊東での卓越振動I。の
大きさに，きれいに追随していることが
わかる．両者の比は，
　　1〕（I・・）／p（I・）＝3．8×10’3　（16）
である．波高αの比に直すと，
　　α（I1・）／α（I・）＝o．061　　　（17）
となる．すなわち，卓越周期の約6％の
振幅をもって，2次波動が発生している
ことになる．I。の周期が12．5分で，I1。
の周期が2．4分であるから，二つの関係
を模式的に描けば図47のよう
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図49長波の3地点におけるクロス・スペクト
　ル解析の結果．コヒーレンスは非常に大きい．
Fig．49　Results　of　cross＿spectral　analysis　of
　very　long　wave　as　shown　in　丘gure　48．
　Coherence　is　very1arge．
になる．
　何らかの非線形の機構が働い
て，2次波が発生しているので
あろうが，我々は，まだ卓越波
が，いかなるモードの波なのか
を決定できていないので，非線
形干渉の実態が何であるかを論
じることはできない．
　我々は，伊東において，主要
振動によって発生させられる2
次波の存在を明らかにしたので
あるが，I。とI．8の組合せ以外
のもの，あるいは他の地点でも
似たようなことが予想される．
て調べるのも一法であろう．
叱
……?
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図50真鶴と伊東との相互相関関数．真鶴のものが1時間程
　　度伊東のものより遅れている．位相速度は約5，5mであ
　　る．
Fig．50　Cross＿coエrelation　function　between　long　period
　　sea　surface　elevation　at　Manazuru　and　at　Itδ．Change
　　at　It61eads　that　at　Manazuru　about　an　hour，which
　　means　phase　velocity　of　some5．5m／s．
　　　　　　　　　　　　　　このことをより系統的に調べるには，bi－spectrumを計算し
　　　　　　　　　　　　　あるいは，十数個ものスペクトルの山がいつも同定できること
から，ある主要波とそれの反射波があって，それが重なって形成されるスペクトル（echo一
】158一
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spectrum）についても調べてみる必要がある．
10．‘極長周期波’
　ここで潮汐周期よりも長い振動について調べよう．そのために潮位｛μ（州の時系列から
半目周潮や目周潮を抜かなくてはならない．その手法は幾つかあるが，ここではDoodson
and　Wa・burgの方法（Groves，1955）を採用することにする．それは，潮位データ伽）に
（2W＋1）個の加重平均を施すものである．
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図51（i）　相模湾内で長周期波が活発になる
　　　ときの天気図．11月11目のもの．相模
　　　湾の沖近くを低気圧が通過している．
Fig．51（i）　The　weatheI　chart　on　Novem－
　　　ber14．The　long　wave　with　period　of
　　　tsunamis　deve1oped　on　the　day．
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図51（ii）　図5！（i）と同じ，11月14目のも
　　　の．
Fig．51（ii）　The　same　as丘gure51（i）except
　 　the　date　18．
　　＼　　∫淵．工］／篶理蔓、
一ボ、／．！亙　　，，．
　　　　　■r¶㌦　ト　い⇒」㌧、ポ十
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坐㌔とゴニ亡〕』L、
図51（iii）図51（i）と同じ，11月18目のも　　図51（iv）図51（i）と同じ，11月21目のも
　　の．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の．
Fig．（iii）　The　same　as而gure51（i）except　　　Fig・51（i▽）The　same　as丘gure51（i）except
　　the　date　21．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　the　date　22．
　　　　　　　　　　　　　　　　　一159一
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　　　　　　　　　亙　　　　　　γ（・）＝ΣW（H1）　閉＝十測．｛　　　　　　　（18）
　　　　　　　　‘＝一w
ここに，1閉｝は数値フィ／レターであり，彼等の処法では，39時間の加重平均である．数値
フィルターの値は，表4に示す通りである．
　図48が，1976年11月5目から12月5目までの約1個月間の潮位データに対して，上記
のフィルターを施して，潮汐を抜いた結果である．実に見事に潮位が抜けている．この図を
見て気がつくことは，かなり大きな超長周期振動が存在して，その大きさが最大20cm程度
となっていることである．相模湾内の3点の変化の仕方には，大変良い相関が認められ，周
∠ト≠
／、
〃
．！　　一し
図51（v）図51（i）と同じ，11月22目のも
　　の．
Fig．51（v）The　same　as丘gure51（i）except
　　the　date　23．
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　図51（vi）図51（i）と同じ，11月23目のも
　　　の．
　Fig．51（vi）The　same　as丘guIe51（i）except
　　　the　date　24．
＊平　啓介（私信）
　期としては，約3．5目間である（相模湾で
　は4目ないし9目の周期を有する波が存在
　することが知られている＊）．いったいこの
　波の正体は何なのであろうか．相模湾外の
　関東沿岸域では，この時期どうなっていた
　のであろうか．三崎の振動が真鶴・伊東の
　ものに比べて1目弱早いようである．特に
　最初と，3番目の峰でははっきり離れてい
　る．三崎と真鶴の距離は，せいぜい50km
　であるから，こんなに長い波が伝播してい
　ったのであろうか．陸棚にt・apされて進
　行する波動にshe1f　waveがある．かつて，
　IsOzaki（1972）が目本の南岸の異常潮位に
舳細箕7荊甘幣肝緑」
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図51（vii）図51（i）と同じ，11月24目のも
　　の．
Fig．51（vii）The　same　as丘gure51（i）except
　　the　date　25．
一160一
相模湾内の津波の特性（I）一藤縄・渡部・大池
ついて論じた際，ゆっくり酉進する潮位の上昇を見つけその速さが，3～6m／sと報じてい
る．相互相関をとってみると，実際には（定常の仮定が必ずしも成り立っているとは思えな
いが）位相差は6時間であって，位相速度としては，1．9m／sとなり，Isozakiの結果と大
きな違いがない．個々に波のc・e・tを調べてみると（図48）極端な場合には，1目程度の位
相のずれがあるのに，ある場合には，ほとんど差がないというようなことにもなっている．
　図49に示したのがcross－spect・unの解析の結果である．スペクトルの形は非常に鋭く
極低周波数域に集中している．定常性が保証されるならば1個月のデータの代りに1年程度
に統計処理の期間を延ばせばよい．しかし，この種の振動が何であって，その起源が何であ
り，その時間的出現率が判明しない．現時点で，いたずらに統計期間を長くすることは得策
ではない1MEMなどを使ってより短期間のデータで論じる必要があろう．エネルギーがか
なりあって，コヒーレンスγ2が十分大きい周波数域において位相がかなり系統的に負とな
っているのは，生の記録を見て検知された事柄の再確認である．Phaseの信頼限界が，この
場合のデータ数が680，Lag数が100であるので自由度が13である．コヒーレンスγ2が
約0．8だから95％信頼限界は，0．35rad。となり，
　　　　　　φ（MI，MA）＝一0．35±O．35rad．　　　　　　　　　　　　（19）
となって，真鶴のものが，遅れている可能性が高い．
　図50が真鶴と伊東との相互相関関数を示したものである．相関が最も大きい位置を推測
するとサ≒1時間程度となる．伊東と真鶴の経度がほとんど違っていないが相模湾の伊豆半
島東岸沿いに南下したとすると，距離が約20kmであるので“伝播”速度が5・5m／・とな
って，shelf　waveの伝播としても説明がつきそうである．しかし，真鶴・三崎間の“位相
速度”1．9m／sと大きく異なり，波動の伝播とは断じ難い．
　図49には，伊東と真鶴の超長周期波のクロス・スペトノレの解析の結果ものせてある．バ
ワースペクトルは，予想されるようにほとんど同じである．大変低い周波数域に偏っている
のは，測定期間の関係で致し方ない．コヒーレンスγ2の分布を見ると，非常に高く0．9近
くの値をとっている．位相のずれφは，0，005～0．01CPHで伊東の方が早いのであるが，そ
れより高周波数域では負となっている．このような水の運動の本性は何であろうか．Iso・・ki
（1969）が示唆したようにcontinenta1she1f　waveなのか．あるいはそれに伴う相模湾の副
次的な振動なのであろうか．その発生がいかなるメカニズムによっているのであろうか．
　いろいろな疑問がつきないが，順次解明してゆく必要がある．
11．長周期波の発生
　我々の対象とする長周期波がいかなる機構によって外洋で発生しているかは，いまのとこ
ろ明確になっていない．また，浅い海域における測定がほとんどなので，外洋における長周
期波がいかなるスペクトル構造を有しており，長周期波の活動が激しくなると，どのような成
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分が外洋で大きくなるかついても確たる解答が得られていない．O1sen　and　Hwa㎎（1971）
は，ノ・ワイのKona沖の水深523mと165mの地点で長周期波を測定した．その周波数
スペクトルを見ると，二つの地点におけるスペクトルは非常によく似かよっている．細かい
相違はあるものの，全体としては，形状，大きさともよい一致を示している．そして，スペ
クトノレ分布は，三つの特徴的な領域に区分される．
　　イ）周期20分以上の∫一3領域　　　　ク（∫）。・∫一3
　　口）周期20分から5分までの一定領域　ク（∫）＝c㎝st．
　　ノ・）周期5分以下の∫一5領域　　　　　ク（∫）・・∫一5
　このような外洋のスペクトノレが浅海域や湾たどに入射してきて変形するわけである．いま
少し外洋における測定がなされないと，01s㎝and　Hwangのスペクトノレが純粋な外洋スペ
クトルとは断じがたい．
　さて，相模湾の1976年11月中の長周期波活動の概様を示す図を兄ると，前後の目に比べ
て，かなり活発な目が何目かあることがわかる．それは，11月7目，11目，14目，18目，21
目，22目，23目，24目，である。この7日閻の目本周辺の天気図を示したのが図51（i）～（vii）
である．これを見ると，長周期波が活発になるのは，たいてい，関東南岸の本土に近い海を
低気圧が通過しているときであるように思われる．このような低気圧のみが，長周期波の発
生源であるというのではないが，少なくともその一つとなっていると思われる．増幅度を数
値計算などで推定できれば，これら気象じょう乱の中にどのような長周期波動が発生してい
るかを知ることができよう、そして外洋における長周期波測定がなされれば，津波が浅海域
でどのように増幅されるかについてよりはっきりとした解答を与えることができよう．
12．議　　　論
　上で三つの地域における津波（長周期波）のスペクトルが，個々に特徴をもっていること
をみてきた．このスペクトノレ，あるいは，水位変動の時系列を再現するのに必要なことは，
三崎ならばその卓越モードA，MI1，MI・が何であるかを同定することである．そうするこ
とによって，計算の手順が格段に簡単になる．スペクトルの再現という観点から注目される
のは，Ols㎝and　Hwa㎎（1971）の結果である．彼等の半ば解析的・半ば数値計算的手法に
よる長周期波の変形に関する計算の結果をみると，湾の奥における長周期波のスペクトルが，
大変よく実測されたスペクトルに似ている．計算によって，各成分ごとの長周期波に対して
深い場所における波高に対する増幅率を求め，深い海域（水深160m）でのスペクトルに乗
じ，浅海における測定スペクトノレと比較したものである．彼等の結果は，少なくとも外海に
面している湾内の長波の入射に伴う振動の全体的な特徴を，捕えているように思われる．し
かし，ここで幾つかの点で問題点がないわけではない．第一に，スペクトルの全体的な形は
再現されているものの，大きさが波高で2倍程度計算結果が小さく出ていることがある．津
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波の減衰メカニズムを入れていなくてこの状態であるから，実際には，さらに計算値と実測
値とのずれが大きいことになる．また，彼等も述べているように，edge　waveのモードや
shelf・esonanceの効果が入っていない．第二には，彼等の対象としたHawaiiのKeauhou
湾内の5点での長周期波のスペクトルを見ると，大きさが個々に変化しているものの，スペ
クトルの形は，大変よく似ている．しかるに，相模湾の場合には，スペクトル自体が大きな
違いを見せていた．幾つかのモードの内のAモードのみは，各地で共通に認められ同じよう
な振舞いをしている．Keauhou湾では，このAモードに対応する振動が卓越しているようで
ある．しかし，相模湾においても，Olsen　and　Hwang（1971）流の数値計算は，やはりやっ
てみる価値はある．多分，各地の主要モード（三崎のMI1，MI・，真鶴のMA・，伊東のI・，I・）
を別の観点から敢り入れることをしないと，スペクトノレ白体も再現できないのではなかろう
か．いづれにしても，彼等の仕事は，フィー／レド観測も大がかりなものであるし，数値計算
も巧妙であるし，注目に値する．
　カリフォノレニア沖におけるMmkθ～Z（1964）の測定によると，今回我々が測定の対象
にしたような長周期波動が，主として，岸にトラップされている波（edge波）であることを，
時・空間にわたる測定から，結論している．彼等の場合には，直線的な形状の長く続いてい
る海岸でのものであって，分散関係が計算と測定で非常によい一致を見ている．我々の対象
とした相模湾では，狭い地域ごとに，トラップされたmodeが励起され，それに湾全体を
ゆり動かす振動（Aモード）が重ね合わさっているのであろう．今回は，単に沿岸各地のス
ペクトルの特徴を主に述べたが，主要モードの同定，数値計算による検討などは，続いて行
うことにする．
13．結　　　論
　津波の浅海域・湾内における変形過程の解明を目的として，相模湾内の数カ所の地点で周
期1分から100分の長周期波動の観測を行った．データの1部の解析の結果次のような事柄
が明らかになった．
　1）湾内の各地点の長周期波の活動状態は，大局的には似ているが細部になると相異があ
る．
　2）湾内の長周期波の大きさには下限があって，最大波高で約2cm，・ms波高でO．17cm
である．これは，Califomia沖における値の約1／3である．
　3）長周期波の最大波高H帆皿。とm・波高σとの間には，H舳。≒12σの関係がある．
　4）各地点の長周期波の大きさの関係は，最大波高H㎜。を用いるよりもms波高σを
用いた方が緊密になる．
　5）三崎の津波のスペクトルは，15個の明確なピークを有しているが，通常の場合A（周
期1時間半），MI・（5CPH），MI・（6CPH）の三つが卓越する．波浪の砕波に伴って極端に大
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きくなる成分もある．
　6）真鶴の長周期波のスペクトルは，11個のピークを有しているが，通常A，MA。（9
CPH），MA。（10CPH）の三つが卓越する．高周波数域でエネルギー・レベルが急落するもの
とそうでないものがある．
　7）伊東の長周期波のスペクトルは，19個のピークで特徴づけられるが，主要な成分は
A，I・（4CPH），I3（5CPH）の三つである．伊東のスペクトルの目変化は大変小さい．
　8）真鶴と伊東における長周期波のスペクトルの比は，ほぼ四つの群に分かれる．入射条
件の違いによるのかも知れないが，入射角によって増幅率があまり違わないという報告もあ
り，今後検討すべき事柄である．
　9）backgroundのスペクトルは，一定の同一性を有するが，局地的な駆動カによる成分
がかなり大きい．
　10）相模湾全体の振動の成分であるAモードの振幅は，各地でほとんど同じである．しか
し，時たま，三崎で異常に大きくなることがある．伊東では，真鶴・三崎に比べて約1．6分
ほど早い．
　11）三つの卓越成分のうち，Aモードのエネノレギーが1ヵ月問に1桁しか変動しないのに，
地域卓越成分I・，MI1，MA・などのものは2桁以上変動する．
　12）地域卓越成分間の相関は，ほとんどがゼロに等しく，これは局地的な原因による長周
期波の発生と地域卓越成分の大きな増幅率によって説明される．
　13）Aモードの各地における相関は著しく高い．
　！4）Aモードよりは小さいが伊東と真鶴を含むようなスケールの水系の運動が，存在する．
　15）伊東のスペクトルにおいて高周波数域のI、。（周期2．4分）の成分は，主要成分I。（12．5
分）の振幅の大きさが約6％の2次波と考えられる．
　16）周期が4目程度の大変長い長周期波が測定された．真鶴では，伊東に比べて遅れ，位
相速度は，約5．5m／sであり，陸棚波かも知れない．
　17）太平洋岸の本土に近い所を低気圧などの気象じょう乱が通過すると長周期波が発生す
るようである．
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